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牛蛙对几种动物性饲料原料的表观消化率
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［摘要］ 以鱼粉和豆粕为主要蛋白质源， 以三氧化二钇 （Ｙ２ Ｏ３ ） 作为外源指示剂配制基础饲料， 再以

质量分数为 ９０％ 的基础饲料和 １０％ 的待测原料组成试验饲料， 测定了牛蛙 Ｒａｎａ （Ｌｉｔｈｏｂａｔｅｓ） ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ 对

肉骨粉、 水解羽毛粉、 血浆蛋白、 肠膜蛋白和蛋白胨 ５ 种动物蛋白原料中干物质、 粗蛋白质、 磷、 钙以及

能量的表观消化率。 试验结果表明： 牛蛙对不同待测原料的干物质表观消化率在 ４５ ７％ ～ ９０ ９％ 之间， 其

中血浆蛋白 （９０． ９％ ） ＞ 蛋白胨 （８１． ４％ ） ＞ 肠膜蛋白 （８１． ３％ ） ＞ 肉骨粉 （５１． ２％ ） ＞ 水解羽毛粉

（４５ ７％ ）； 各原料间粗蛋白质的表观消化率在 ６５ ６％ ～ ８７ ６％ 之间， 其中血浆蛋白 （８７． ６％ ） ＞ 蛋白胨

（８２． ６％ ） ＞ 肠膜蛋白 （８０． ０％ ） ＞ 肉骨粉 （６９． ５％ ） ＞ 水解羽毛粉 （６５． ６％ ） ； 能量表观消化率在血浆蛋白

（８１． ２％ ） 、 肠膜蛋白 （８０． ４％ ） 和蛋白胨 （７９． ７％ ） 三者之间无显著差异， 但都显著高于其他各组 （Ｐ ＜
０ ０５） ； 各种饲料原料总钙的表观消化率从高到低依次为蛋白胨 （７４． ７％ ） 、 水解羽毛粉 （７０． ３％ ） 、 血浆

蛋白 （６９ ８％ ）、 肠膜蛋白 （６４． ５％ ） 、 肉骨粉 （６３． ２％ ） ； 总磷的表观消化率从高到低依次为蛋白胨

（８２ ８％ ） 、 血浆蛋白 （８０． ５％ ） 、 肠膜蛋白 （８０． ２％ ） 、 水解羽毛粉 （７８． ４％ ） 和肉骨粉 （７５． ５％ ） 。 结论：
血浆蛋白、 肠膜蛋白和蛋白胨可作为牛蛙的优质蛋白质源。
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０　 引言
牛蛙 （Ｒａｎａ （Ｌｉｔｈｏｂａｔｅｓ） ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ） 原产于北美洲落基山脉地区， 是北美最大的蛙类之一， 因其

肉质鲜嫩、 味道鲜美、 高蛋白低脂肪、 高营养价值， 深受国内外消费者的喜欢。 近年来， 我国牛蛙养殖

业发展迅猛， 华东和华南都有较大规模的养殖［１］ 。 在过去几年， 牛蛙肌肉出口到西方国家的数量持续上

升。 此外， 牛蛙加工副产品 （包括肝、 肠和皮肤等）， 也可作为生化制药的原料［２］ 。 随着牛蛙规模化养

殖的扩大， 对饲料蛋白质的需求量日益增大， 然而作为饲料中主要蛋白质源的鱼粉供应也日趋紧张。 近

年来， 随着鱼粉价格的持续攀升， 寻找廉价蛋白质原料替代鱼粉已经成为当前鱼类营养学研究的热点之

一， 这对于缓解蛋白质原料供应不足、 降低牛蛙规模化的养殖成本和提高牛蛙养殖经济效益具有重要的

意义。 因此， 为更好地了解各种饲料原料的营养价值， 开展替代蛋白质源在动物体内的表观消化率的研

究势在必行［３ － ７］ 。 本试验选择肉骨粉、 水解羽毛粉、 血浆蛋白、 肠膜蛋白和蛋白胨等 ５ 种高蛋白的饲料

原料， 探讨牛蛙对这几种动物蛋白原料的表观消化率， 为其在牛蛙配合饲料中的合理使用提供理论基础［８］ 。

１　 材料和方法
１ １　 试验饲料的配制

根据牛蛙的营养需求来配制基础饲料。 以鱼粉和豆粕为主要蛋白质源， 面粉为主要糖源， 鱼油和

豆油为主要脂肪源， 并补充无机盐和维生素等来配制基础饲料， 其配方与化学组成见表 １。 试验饲料

的配制， 以肉骨粉 （来源于猪肉加工过程中的骨和内脏等下脚料）、 水解羽毛粉 （来源于鸡羽毛， 并

经过酸水解）、 血浆蛋白 （来源于猪血）、 肠膜蛋白 （来源于猪肠道）、 蛋白胨 （来源于猪下脚料炼

油残渣， 并经酶解而制成） 等 ５ 种动物蛋白原料 （由美国动物蛋白及油脂提炼协会提供） 为待测原

料， 用三氧化二钇 （Ｙ２ Ｏ３ ） 作为外源指示剂， 以质量分数为 ９０％ 的基础饲料和 １０％ 的待测原料配制

成 ５ 种试验饲料。 饲料原料先粉碎后过 ６０ 目筛， 各种饲料原料按比例定量后逐级混合均匀， 然后再

加入适量的水搅拌均匀， 用水产饲料膨化机制成直径为 ４ ０ ｍｍ 的饲料颗粒， 在室内 １８ ℃ 左右风干

后， 最后储存在 － ２０ ℃左右的冰箱中备用。 待测原料和试验饲料的化学组成见表 ２。
１ ２　 动物饲养与管理

试验所用牛蛙采购于厦门同安某一养殖场， 为同一批次孵化培育的幼蛙。 正式试验开始时， 牛蛙

初始均重为 （６３． ５ ± ４． ４） ｇ， 随机分配到室内 １８ 个水族箱 （６８ ｃｍ × ３８ ｃｍ × ３６ ｃｍ） 中进行养殖试验。
投喂试验饲料 １ 周后， 开始收集各组牛蛙粪便。 动物饲养与管理参照皇康康等［１］的操作方法。

·０１·
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表 １　 基础饲料配方与化学组成（干物质基础）
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）

组分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
质量分数

Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％ 组分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
质量分数

Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２０． ００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３８． ００
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ２７． ６７
卵磷脂 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ １． ００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １． ００
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ １． ００
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ０． ５０
磷酸二氢钙 Ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １０． ００
防霉剂 Ｍｏｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ１） ０． ０５
维生素 Ｃ Ｌ⁃Ａｓｃｏｒｂａｔｅ⁃２⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０． ０３
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０． ０５

维生素混合物 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ２） ０． １０　 　 　
矿物质混合物 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ３） ０． ５０
三氧化二钇 Ｙ２ Ｏ３ ０． １０

化
学

组
成

Pr
ox
im
at
e
co
m
po
sit
io
n

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ９１． １０ 　 　 　
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３８． １０
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ５． ００
粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ７． ９３
钙 Ｃａ １． ５３
磷 Ｐ １． ７４
总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ １７． ８２（ＭＪ·ｋｇ －１）

　 　 说明： １） ５０％ 丙酸钙和 ５０％ 富马酸； ２）， ３） 参考文献 ［９］。
Ｎｏｔｅｓ： １） ５０％ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ａｎｄ ｆｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ ５０％ ； ２）， ３） ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［９］ ．

表 ２　 待测原料与试验饲料的化学组成（干物质基础）
Ｔａｂ． ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔｓ（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）

原料或饲料　 　 　
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｒ ｆｅｅｄ　 　 　

质量分数 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％
干物质

Ｄｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ
粗灰分

Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ
总钙
Ｃａ

总磷
Ｐ

总能
Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ

／ （ＭＪ·ｋｇ － １ ）

待测原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

肉骨粉
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｅａｔ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｅａｌ ９２． ０ ６１． ７ ７． ８ ２０． ７ ７． ５ ４． ０ １６． ６

水解羽毛粉
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ ９４． ８ ９２． ６ ６． ２ ２． １ ０． ５ ０． ２ ２１． ８

血浆蛋白
Ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ９２． ０ ８３． ２ ８． ８ ９． ２ ０． ２ ２． １ １９． ３

肠膜蛋白
Ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｄｉｇｅｓｔ ９０． ０ ５８． ４ １１． ６ １７． ６ １． １ １． ２ １７． ７

蛋白胨
Ｐｅｐｔｏｎｅ ９５． ０ ８０． ６ １０． １ ０． １ ０． ５ ０． ７ ２１． １

饲料
Ｆｅｅｄ

基础饲料组
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｅｔ ｇｒｏｕｐ ９１． １ ３８． １ ５． ０ ７． ９ １． ５ １． ７ １９． ６

肉骨粉组
Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｅａｔ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｅａｌ
ｇｒｏｕｐ

９１． ５ ３９． ７ ５． ３ ９． ２ ２． ２ １． ９ １９． ３

水解羽毛粉组
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ ｇｒｏｕｐ ９１． ４ ４２． １ ５． １ ７． ３ １． ４ １． ４ １９． ８

血浆蛋白组
Ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ９１． ４ ４１． ６ ５． ４ ８． １ １． ３ １． ８ １９． ５

肠膜蛋白组
Ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｄｉｇｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ９１． ９ ３８． １ ５． ７ ８． ７ １． ６ １． ７ １９． ４

蛋白胨组 Ｐｅｐｔｏｎｅ ｇｒｏｕｐ ９２． ０ ４０． ７ ５． ５ ７． １ １． ４ １． ５ １９． ７

１ ３　 样品采集

投喂试验饲料 １ 周后开始收集粪便。 每晚饱食投喂 ２ ｈ 后， 将缸中的水放干， 将带有滤纸的粪便

收集器放入缸中［９］ ， １２ ｈ 后， 将粪便收集器取出， 用勺子将滤纸上饱满、 成形的粪便刮下， 置于自

·１１·
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封袋中。 收集完毕后的牛蛙粪便放置在 － ２０ ℃冰箱中冷冻保存备用。
１ ４　 测定及方法

将牛蛙粪便样品在 ６０ ℃下烘干后， 用研钵研磨成粉末， １０５ ℃ 烘干至恒重， 测定其中的营养成

分含量。 试验饲料、 待测原料、 粪便中的水分、 粗蛋白质的含量以及总能的测定采用 ＡＯＡＣ［１０］ 的方

法。 具体操作方法及仪器参照皇康康等［１］ 研究。 钇、 钙和磷离子含量的测定采用的是电感耦合等离

子体质谱仪 （ＩＣＰ⁃ＯＥＳ， Ｐｒｏｄｉｇｙ７， ＬＥＥＭＡＥ ＬＡＢＳ， ＵＳＡ）。
１ ５　 表观消化率的计算公式

基础饲料和试验饲料干物质的表观消化率 （％ ） ＝ （１ － Ｓｙ ／ Ｆｙ ） × １００， 基础饲料和试验饲料营

养成分或能量的表观消化率（％ ） ＝ （１ － （Ｆ ｉ ／ Ｓｉ ） × （Ｓｙ ／ Ｆｙ ）） × １００， 其中： Ｓｙ为饲料中钇的质量分数

（％ ）， Ｆｙ为粪便中钇的质量分数 （ ％ ）， Ｓｉ为饲料中某营养成分的质量分数 （％ ） （或所含的能量

（ＭＪ ／ ｋｇ））， Ｆ ｉ为粪便中某营养成分的质量分数 （ ％ ） （或所含的能量 （ＭＪ ／ ｋｇ））。
待测原料中的营养物质以及能量的表观消化率 Ｗｉ ＝ ＷＴ ＋ （ＷＴ － ＷＲ） × （０． ９ＸＲ ／ ０ １ＸＴ）， 其中： Ｗｉ

为待测原料中某营养成分的表观消化率 （％ ）， ＷＴ为试验饲料中某营养成分的表观消化率 （％ ）， ＷＲ

为基础饲料中某营养成分的表观消化率 （％ ）， ＸＲ为基础饲料中某营养成分的质量分数 （％ ） （或所

含的能量 （ＭＪ ／ ｋｇ））， ＸＴ为试验饲料中某营养成分的质量分数 （％ ） （或所含的能量 （ＭＪ ／ ｋｇ））。
１ ６　 数据的计算

试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理后， 采用 ＳＰＳＳ １７ ０ 软件对实验数据进行 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， 若差异显

著， 还需采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较， 差异显著水平设为 Ｐ ＜ ０ ０５。 实验结果采用 （平均值 ± 标准

误差） 表示。

２　 结果
２ １　 牛蛙对 ５ 种饲料原料干物质的表观消化率

各种待测原料中的干物质、 粗蛋白质、 能量、 总钙和总磷的表观消化率如表 ３ 所示。 本试验中，
牛蛙对 ５ 种饲料原料干物质的表观消化率在 ４５ ７％ ～ ９０ ９％ 之间， 其高低顺序为血浆蛋白（９０ ９％ ）
＞ 蛋白胨（８１ ４％ ） ＞ 肠膜蛋白（８１ ３％ ） ＞ 肉骨粉（５１ ２％ ） ＞ 水解羽毛粉（４５ ７％ ）。 血浆蛋白的干物

质表观消化率最高， 显著高于其他各种原料 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 蛋白胨与肠膜蛋白两者间干物质表观消化

率无显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 但显著高于肉骨粉和水解羽毛粉 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 肉骨粉和水解羽毛粉两

者间干物质表观消化率无显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。
２ ２　 牛蛙对 ５ 种饲料原料粗蛋白质的表观消化率

从表 ３ 可见， 在本试验中， 牛蛙对 ５ 种饲料原料中粗蛋白质的表观消化率在 ６５ ６％ ～ ８７ ６％ 之

间， 其高低顺序为血浆蛋白（８７ ６％ ） ＞ 蛋白胨（８２ ６％ ） ＞ 肠膜蛋白（８０ ０％ ） ＞ 肉骨粉（６９ ５％ ） ＞ 水

解羽毛粉（６５ ６％ ）。 血浆蛋白中的粗蛋白质表观消化率显著高于其他各种原料， 肠膜蛋白和蛋白胨

两者间无显著性差异， 但显著高于肉骨粉和水解羽毛粉 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 肉骨粉与水解羽毛粉两者间无

显著差异 （Ｐ ＞ ０ ０５） 。
２ ３　 牛蛙对 ５ 种饲料原料能量的表观消化率

从表 ３ 可得， 在本试验中， 牛蛙对 ５ 种饲料原料中能量的表观消化率在 ７５ ７６％ ～ ８１ １７％ 之间， 其

高低顺序为血浆蛋白（８１ ２％ ） ＞ 肠膜蛋白（８０ ４％ ） ＞ 蛋白胨（７９ ７％ ） ＞ 肉骨粉（７５ ９％ ） ＞ 水解羽毛粉

（７５ ８％ ）。 血浆蛋白、 肠膜蛋白、 蛋白胨三者间能量的表观消化率无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 但显著高

于肉骨粉和水解羽毛粉 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 且肉骨粉与水解羽毛粉两者间无显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５）。
２ ４　 牛蛙对 ５ 种饲料原料总钙、 总磷表观消化率

在本试验中， 牛蛙对 ５ 种饲料原料中总钙的表观消化率在 ６３ ２％ ～ ７０ ３％之间， 其高低顺序为蛋白

胨（７４ ７％ ） ＞ 水解羽毛粉（７０ ３％ ） ＞ 血浆蛋白（６９ ８％ ） ＞ 肠膜蛋白（６４ ５％ ） ＞ 肉骨粉（６３ ２％ ）。 蛋白

·２１·
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胨中总钙的表观消化率显著高于其他各种原料 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 血浆蛋白与水解羽毛粉两者间无显著性差

异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 但皆显著高于肠膜蛋白和肉骨粉 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 肉骨粉显著低于其他各种原料 （Ｐ ＜
０ ０５） 。

在本试验中， 牛蛙对 ５ 种饲料原料中总磷的表观消化率在 ７５ ５％ ～ ８２ ８％ 之间， 其高低顺序为

蛋白胨 （ ８２ ８％ ） ＞ 血浆蛋白 （ ８０ ５％ ） ＞ 肠膜蛋白 （ ８０ ２％ ） ＞ 水解羽毛粉 （ ７８ ４％ ） ＞ 肉骨粉

（７５ ５％ ）。 蛋白胨中总磷的表观消化率最高， 与血浆蛋白和肠膜蛋白无显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 但

显著高于水解羽毛粉和肉骨粉 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 肉骨粉和水解羽毛粉两者间总磷的表观消化率无显著差异。

表 ３　 牛蛙对 ５ 种饲料原料中干物质、粗蛋白质、总能、钙和磷的表观消化率

Ｔａｂ． ３　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ｅｎｅｒｇｙ，Ｃａ ａｎｄ Ｐ ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ Ｒａｎａ（Ｌｉｔｈｏｂａｔｅｓ）ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ

待测原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％
干物质

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
总能

Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ
钙
Ｃａ

磷
Ｐ

肉骨粉 Ｐｏｒｃｉｎｅ ｍｅａｔ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｅａｌ ５１． ２ ± ７． ９ａ ６９． ５ ± ３． ８ａ ７５． ９ ± ０． ３ａ ６３． ２ ± ２． ３ａ ７５． ５ ± ２． ２ａ

水解羽毛粉 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ ４５． ７ ± ３． ２ａ ６５． ６ ± ２． ５ａ ７５． ８ ± ０． ７ａ ７０． ３ ± １． １ｂ ７８． ４ ± ３． ３ａｂ

血浆蛋白 Ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ９０． ９ ± ３． ３ｃ ８７． ６ ± ０． ３ｃ ８１． ２ ± ０． ９ｂ ６９． ８ ± ０． ８ｂ ８０． ５ ± １． ０ｂｃ

肠膜蛋白 Ｄｒｉｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｄｉｇｅｓｔ ８１． ３ ± ０． ７ｂ ８０． ０ ± ３． ５ｂ ８０． ４ ± ０． １ｂ ６４． ５ ± ０． ２ａ ８０． ２ ± ０． ２ｂｃ

蛋白胨 Ｐｅｐｔｏｎｅ ８１． ４ ± ３． ８ｂ ８２． ６ ± ２． ４ｂｃ ７９． ７ ± ０． ７ｂ ７４． ７ ± ０． ４ｃ ８２． ８ ± １． ６ｃ

　 　 说明： 同一列字母上标不同的表示是差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

３　 讨论
众多因素可影响水产动物原料表观消化率试验结果的准确性， 如消化率的测定方法、 指示剂的种

类和粪便收集的方法等。 有关水产动物饲料原料消化率的测定大多参照 Ｃｈｏ 等［１１］ 的方法用待测原料

替代 ３０％ 基础饲料配制成试验饲料， 根据基础饲料和试验饲料营养物质的消化率计算待测原料营养

成分的消化率， 但 Ｃｈｏ 等［１１］的计算方法忽略了基础饲料和待测饲料中原料的营养成分对测定结果的

影响。 Ｂｕｒｅａｕ 等［１２］提出的改进计算方法， 进一步减小了因基础饲料与待测原料所含营养成分不同的

影响， 但无论计算公式如何改变， 基础饲料与试验原料间营养物质的差异仍无法完全消除。 ＮＲＣ［１３］

也认为在实际试验工作中， ７∶ ３ 这个比例并非是固定不可变， 比例的调整原则是保证试验的可行， 包

括能够正常制粒、 符合适口性要求， 以及鱼类能够正常消化等。 本试验所选用的饲料原料中蛋白质水

平为 ５８ ４％ ～ ９２ ６％ ， 远高于牛蛙蛋白质需要量 （４０％ ）。 为减少误差产生而又不影响研究结果， 本

实验采用 ｗ（基础饲料）∶ ｗ（待测原料）为 ９∶ １ 的方式制作试验饲料。 相较于 Ｂｕｒｅａｕ 等［１２］的方法， 本试

验饲料的营养水平更加接近基础饲料， 且能够保持饲料蛋白质水平接近牛蛙需要量。 此外， 原料组成

的差异会影响膨化饲料颗粒质量， 如实际饲料制粒过程中， 水解羽毛粉替代比例增加， 其膨化度急剧

下降， 当按 ７∶ ３ 比例设计试验饲料时， 膨化率低于 ６０％ ， 而这也会影响牛蛙对饲料的摄食率， 从而

影响消化率的测定结果。 相较于 ７∶ ３ 比例法， 本试验所选 ９∶ １ 比例方式更能够降低这些因素的影响，
故所得消化率结果能很好地反映原料的质量好坏。 目前， 研究表观消化率试验中常用的外源指示剂主

要有三氧化二钇 （Ｙ２ Ｏ３ ） 和三氧化二铬 （Ｃｒ２ Ｏ３ ）， 本实验使用的是三氧化二钇 （ Ｙ２ Ｏ３ ）。 有研究表

明， 饲料中添加 Ｃｒ２ Ｏ３ ， 会提高罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ × Ｏ ａｕｒｅｕｓ） 对葡萄糖的利用， 进而影响

其体重、 肝糖原和能量的含量［１４］ 。 赵万鹏等［６］ 的研究表明 Ｃｒ２ Ｏ３ 在饲料中过量的添加， 会降低草鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ） 淀粉酶的分泌量或其活性。 有研究表明， Ｃｒ２ Ｏ３在猪的粪便中质量分数只

有 ７４ ０％ ～ ８６ ０％ ， 也就是说有一部分 Ｃｒ２ Ｏ３会在猪的肠道中被吸收。 而尚未有关于 Ｙ２ Ｏ３ 影响动物

营养吸收的相关报道， 且其在测定大马哈鱼 （Ｏｎｃｏｒｈｙａｃｈｕｓ ｋｅｔａ） 和鲑鳟鱼 （Ｏｎｃｏｒｋｙｎｏｋｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） 的
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表观消化率中也被广泛应用［１５］ 。 此外， 本试验采用 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 研究体外收集牛蛙粪便的方法， 用粪

便器收集滤纸上包膜完整的粪便， 相比传统的挤压法［１６］ 、 解剖法［１７］ 和虹吸法［１８］ 、 透膜捞网［１９］ 和倾

析法［２０］而言， 此法既避免了人为干扰造成应激反应， 又避免了粪便中营养物质在水中溶失问题。
饲料干物质的表观消化率是动物对饲料总体消化能力的反映［２１］ 。 本试验中， 牛蛙对 ５ 种待测原

料的干物质表观消化率为 ４５ ７％ ～ ９０ ９％ ， 各原料间存在显著差异。 其中， 血浆蛋白的干物质表观

消化率最高， 其次是蛋白胨和肠膜蛋白， 最低的是水解羽毛粉和肉骨粉。 有研究表明， 在水产动物饲

料中， 过高的灰分会降低其干物质的表观消化率［２２］ 。 本试验结果表明， 肉骨粉干物质表观消化率较

低， 这可能是受其高粗灰分 （２０ ７％ ） 的影响。 相似的结果在斑点叉尾 （ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ） ［２３］ 、
虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ［２４］ 和罗非鱼［２５］中也有报道。 本试验也发现， 水解羽毛粉的干物质表观消

化率在 ５ 种原料中最低。 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 研究指出， 虽羽毛粉具有较高粗蛋白质含量 （９２ ６％ ）， 但其蛋

白质主要以角质蛋白的形式存在， 即便经过高温、 高压， 其水解也可能不完全， 难以被动物消化吸

收。 因此， 水解羽毛粉的低干物质消化率主要是由于低蛋白消化率造成的。
在本试验中， 牛蛙对 ５ 种动物蛋白原料中粗蛋白质的表观消化率不同， 范围在 ６５ ６％ ～ ８７ ６％

之间， 其趋势与干物质表观消化率相似。 本试验中， 血浆蛋白的粗蛋白质表观消化率最高

（８７ ６％ ）， 与 Ｚｈａｎｇ 等［９］报道牛蛙对鱼粉的蛋白质表观消化率 （８７ ６％ ～ ８９ ８％ ） 结果接近。 有研

究表明， 血浆蛋白粉中含有大量白蛋白、 纤维蛋白、 球蛋白及少量肽物质， 且生产加工中经过超滤浓

缩、 喷雾干燥， 提高了蛋白质纯度， 消化性更好， 其中的氨基酸种类丰富且平衡， 其表观消化率达

９５ ０％ 以上［２６］ 。 说明血浆蛋白粉是一种优质的蛋白质原料， 可以应用于牛蛙配合饲料。 肠膜蛋白粉

含有丰富的游离氨基酸和小肽， 且水溶性好， 易于被动物利用［２７ － ２８］ 。 本试验用蛋白胨是炼猪油的残

渣经过酶解、 干燥形成的粉状物质， 其含有 ４０％ 以上的肽类。 Ｂｏｚｅ 等［２９］ 研究表明， 小肽在肠道内的

吸收具有以下特点： 速度快、 耗能低、 载体不易饱和， 小肽与小肽之间运转无竞争与抑制性。 若以小

肽的形式供给动物体蛋白质， 可显著提高其对蛋白质的利用率。 曾礼华等［３０］ 研究指出， 早期断奶的

仔猪投喂肠膜蛋白粉和猪血浆蛋白粉， 对其生长效果均优于鱼粉。 本试验中， 肠膜蛋白 （８０ ０％ ）
和蛋白胨 （８２ ６％ ） 的蛋白质表观消化率略低于牛蛙对鱼粉的蛋白质表观消化率 （ ８７ ６％ ～
８９ ８％ ） ［９］ ， 但与 Ｓｅｃｃｏ 等［３１］报道的牛蛙蝌蚪对鱼粉的蛋白质表观消化率 （８１ ０％ ） 接近， 说明肠膜

蛋白粉和猪血浆蛋白粉也是牛蛙饲料的优质蛋白质源。 在本试验中， 水解羽毛粉的蛋白质表观消化率

低于其他各种原料， 其结果与 Ｂｏｏｔｈ 等［３２］ 研究相似。 羽毛粉的低营养价值可能是由于其含有高水平

的不易消化的角蛋白形式的蛋白质。 Ｄａｖｉｅｓ 等［３３］ 研究发现， 在欧洲鲈鱼 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ） 、 金

头鲷 （Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ） 和大比目鱼 （Ｐｓｅｔｔａ ｍａｘｉｍａ） 等物种中， 肉骨粉的蛋白质表观消化率皆高于羽毛

粉产品。 本试验结果也表明， 肉骨粉的蛋白质表观消化率好于水解羽毛粉。
本试验中， ５ 种动物性原料能量表观消化率 （大于 ７０ ０％ ） 皆在较高水平， 说明牛蛙对这些动

物性原料均有较好的能量利用率。 其中血浆蛋白、 蛋白胨、 肠膜蛋白的能量表观消化率显著高于水解

羽毛粉和肉骨粉， 其变化趋势与干物质的表观消化率类似， 这与 Ｌｅｅ［３４］报道的一致。 Ｌｅｅ 等［３４］研究指

出， 饲料原料中高含量的灰分也会降低干物质和能量的表观消化率。 而肉骨粉灰分含量较高［２３］ ， 有

可能是引起其能量表观消化率低的原因。
水产动物矿物质元素的利用率会因饲料原料的来源和种类的不同而有所差异， 而钙、 磷是水产动

物重要矿物元素之一。 在本试验中， 蛋白胨中的钙和磷的表观消化率最高， 分别为 ７４ ７％ 和 ８２ ８％ ，
说明牛蛙能够较好地利用蛋白胨中的钙和磷。 其中， 蛋白胨、 血浆蛋白、 肠膜蛋白中磷的表观消化率

范围为 ８０ ２％ ～ ８２ ８％ ， 与 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 研究牛蛙对鱼粉中磷的表观消化率 （８４ ８％ ） 相近。 王秀

等［３５］研究指出， 血浆蛋白粉由于经过特殊的加工生产工艺， 已将其中难以消化吸收的血细胞分离，
蛋白质的消化率一般都在 ９５ ０％ 以上外， 磷、 铁、 镁等矿物质元素也有很高的消化率。 以上结果与本

试验结果一致， 而钙的表观消化率结果趋势与磷类似。 本试验中， 水解羽毛粉中钙和磷的表观消化率
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也较高， 分别为 ７０ ３％ 和 ７８ ４％ ， 可能与其本身钙 （０ ５％ ）、 磷 （０ ２％ ） 含量较低有关［３６］ 。 贠彪

等［３７］在花鲈 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） 对饲料原料消化率的研究中发现， 原料中磷的含量越少， 其测得

的表观消化率值呈现越高的现象， 其原因有待于进一步研究。

４　 结论
综上所述， 牛蛙对血浆蛋白、 肠膜蛋白和蛋白胨都有很高的表观消化率， 可以作为牛蛙饲料中优

先选择的蛋白质源， 虽然牛蛙对肉骨粉、 水解羽毛粉的表观消化率较低， 但由于其价格较低， 可以在

配合饲料中适量添加以降低饲料成本。
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